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2011年7月末商洛区域性暴雨成因分析

周 丹,孙军鹏,胡晓黎,雷 蕾,张鸿雁
(商洛市气象局,陕西商洛 726000)

摘 要:利用MICAPS常规气象资料对2011-07-30—31日商洛市暴雨过程分析,发现:暴雨发生

在副高调整过程中,500hPa陕西处于副高边缘,高空冷涡不断分裂冷空气扩散南下,这种形势的

稳定,为暴雨区提供了充足的能量和动力条件;700hPa关中及其以南的西南急流为暴雨过程提供

了充足的水汽,商洛处于切变辐合区;物理量场中,商洛处于水汽辐合中心、垂直速度的上升中

心,散度场上表现为低层辐合,高层辐散,水汽条件和动力条件配置非常有利,θse密集区增大有

利于商洛市强降水产生;中尺度云团合并加强是本次大暴雨的直接缔造者。
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1 过程及灾情概况

2011年7月29日—8月2日,商洛出现持续

强降水天气过程,7月29日08时至8月2日08
时,商洛市过程降雨量普遍在40~160mm,大降雨

区主要分布在镇安、柞水、山阳、商南、丹凤及商州

南部;商洛市各乡镇降雨量超过100mm的乡镇77

个,超过150mm的13个。期间最强降水时段集

中在30日20时—31日20时,商洛市3个县站

出现暴雨,区域自动站观测资料显示,商洛市共

52个乡镇雨量超过50mm,1个乡镇超过100
mm。强降雨造成丹凤、商南、山阳、镇安、柞水五

县42个乡镇273个行政村23365户、81452人
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受灾,紧急转移安置人口2046人;农作物受灾

面积2508hm2,成灾2436.4hm2,绝收104.9
hm2,水毁耕地64hm2;倒塌居民住房465户1221
间,损坏房屋1531户,3951间,冲毁50处共计12
km的乡间道路、98处河提、12座桥涵。灾害造成

直接经济损失达7028.6万元,其中农业损失

1779.4万元,基础设施损失3640.2万元,家庭财

产损失1609万元。

2 环流形势的演变和主要影响系统

2.1 500hPa环流形势及其演变

2011年7月下旬西太平洋副热带高压 (以下

简称副高)较强盛,584dagpm线西伸到100°E以

西,陕西东南部处在副高边缘的偏南气流里,积

聚了大量的不稳定能量,中高纬度的贝湖东北部

有一冷涡,涡的底部不断有冷空气下滑,高原上

有低槽东移。31日08时 (见图1),由于受分裂

冷空气下滑影响,副高西伸点有所东退南压,随

之西风槽东移加深,槽底达35°N以南。同时高空

锋区东南压,西南急流建立,低槽所引导冷空气

与副高西北侧暖湿气流在陕西一带交绥,这是造

成这次暴雨天气的主要天气系统。

图1 2011-07-31T08500hPa高度图 (单位:dagpm)

2.2 700hPa主要影响系统

30日08时700hPa(图略)在陕北南部—关

中—陕南西部有一切变,850hPa在陕南南部有辐

合,20时该辐合区在陕西上空稳定少动,延安南

部—宝鸡—四川北部有一低涡切变线,辐合中心

处于陕西西南部,31日08时700hPa切变线转为

横切变,西南风加强形成急流,最大风速达12
m/s,商洛处于辐合区,31日20时切变线略有南

压,商洛暴雨结束。低层的西南暖湿气流与500
hPa冷空气交汇在陕西南部,200hPa急流对低层

有着强烈的抽吸作用,200hPa上高空急流位于

38°N,商洛位于高空急流入口区右侧为辐散区,
加大了辐合区的上升运动,而暴雨带的分布恰好

与700hPa切变线走向趋于一致。

3 物理量诊断分析

3.1 水汽条件

充沛的水汽是产生暴雨的最主要的条件之一。
暴雨发生不但要求有很好的局地水汽条件,还要

有源源不断的水汽输送进行补充。大量水汽在暴

雨区辐合,暴雨才有可能产生[1]。30日20时,
水汽通量散度沿110°E垂直分布 (图略)显示,
暴雨区600hPa以下均为水汽辐合区,最大辐合

中心在700hPa附近,为-2.0×10-6g/ (cm2·

hPa·s)。31日08时,暴雨区仍然维持强辐合,
辐合的高度有所上升;低层至500hPa均有水汽

辐合,辐合中心有2个,一个在700~600hPa之

间,另一个在850~925hPa之间,均为-1.6×
10-6g/ (cm2·hPa·s)(见图2)。31日20时

(图略)水汽辐合的高度开始下降,110°E附近水

汽通量辐合下降到700hPa,此时降水仍然维持,
但是降水强度有所减弱。可见,水汽强辐合为暴

雨区提供了充沛的水汽。

图2 2011-07-31T08水汽通量散度沿110°E垂直

剖面图 (单位:10-6g/ (cm2·hPa·s)
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3.2 垂直速度

30、31日850~250hPa陕西南部垂直速度

场有一个很强的上升运动区,强上升区域向东北

方向移动,31日08时至商洛,在其附近上空

300~500hPa之间维持有-50×10-3hPa/s的

强上升中心 (见图3),31日20时强中心南退,

商洛暴雨结束。

图3 2011-07-31T08垂直速度沿110°E垂直剖面图

(单位:10-3hPa/s)

3.3 动力条件

散度场也有很好的反映,31日08时的散度场

(见图4),暴雨区上空850~500hPa为气流的辐

合上升区,最强辐合中心在700hPa层附近,为

-8×10-6s-1;500~100hPa为气流的辐散区,最

强辐散中心在300hPa层附近,达12×10-6

图4 2011-07-31T08散度沿110°E垂直分布剖面图

(单位:10-6s-1)

s-1。散度垂直分布从对流层低层到高层呈现辐

合-辐 散 的 结 构,非 常 有 利 于 对 流 的 发 生 发

展[2],强烈的上升运动将触发不稳定能量释放,

有利于强降水天气的发生发展。

3.4 能量条件

30日08时,700hPaθse图 (图略)上,青藏

高原东部及西南、华中地区为一θse达80oC的

庞大高能区,四川伸向陕西南部有一θse达80oC
的高能舌区,河套地区和华北有低能舌伸向陕

南,陕南位于θse密集的能量锋区,有利于强降

水发生。陕西中南部处于明显的Ω型能量锋区

内,最大值为68oC。31日08时,此Ω型能量

锋区稳定少动略向北移,陕西中南部地区仍处于

此能量锋区内,最大值为72oC,有利于西北冷

空气流入和东北弱冷空气倒灌,使商洛市的位势

不稳定得以增强。可见低层已经积累了大量的不

稳定能量,为暴雨提供了必要的热力条件[3]。

4 中尺度分析

高低空急流耦合产生的上升气流对强降水的

维持有重要作用[4],图5为2011年7月30日20
时沿110°E经向风v和垂直运动w (×102)合

成的流场,反应了暴雨期间由高空急流和低层低

涡耦合产生的次级环流,即来自四川盆地的暖湿

气流在低层切变附近上升,将南方的大量水汽向

上输送,造成33°N附近暴雨区上空的大气的位

势不稳定,这股气流上升到高层后,一支随高空

急流入口区的偏西气流一并辐散北流,在高空急

流的左侧,大约40°N下沉,在高空副热带急流

入口区两侧,形成一个正热力 (直接)次级环

流。另一支随反气旋环流外围的偏东气流向南流

去,在25°N 附近辐合下沉,即低空急流的右侧

下沉,形成一个反热力 (间接)次级环流,由于

两个独立的次级环流的上升支重合在一起,这种

高低空急流耦合产生的次级环流有利于暴雨区上

空高层辐散,低层辐合的动力机制的维持,同时

上升支将触发潜在不稳定能量的释放,把不稳定

能量的建立和释放有机地联系在一起,从而构成

有利于强对流发展的中尺度环境,出现 “湿”对

流风暴,造成强降水天气。
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图5 2011-07-30T20沿110°E将v (单位:m/s)、w
(单位:102cm/s)的矢量合成得到的纬向环流

5 中尺度云团分析

7月31日08时陕西西南部到四川盆地为一

低槽切变云系 (如图6),此低槽云系在向东的移

动过程中不断增强。10时在安康上空有一块红色

强对流云团出现,在原地不断增强并向北发展,

13时达到最强,对应商洛市东南部部分乡镇1h
雨量达10mm,16时开始减弱并分裂为多个对流

云团东移,22时商洛市已处在此对流云团后部,

降水逐渐减弱。这个中尺度对流云团,其生命史

约为9~10h,并出现低于-75oC云顶亮温区[1]。

由此可以看出中尺度对流云团合并加强是造成本

次大暴雨的直接原因[5]。

图6 2011-07-31T08—22FY-2卫星红外云图

6 结论

6.1 500hPa副高边缘西南暖湿气流、700hPa低

涡切变线是此次暴雨过程的主要天气尺度的影响

系统。

6.2 商洛市上空处于一水汽辐合中心,低层辐合

和高层辐散,抽吸作用强烈,是造成强降水的重

要原因。

6.3 θse密集区增大有利于商洛市强降水产生。

6.4 急流次级环流控制着中尺度对流的生成和维

持,为暴雨区提供了持续强劲的上升运动,为中

尺度系统的发生发展创造了有利的动力条件。

6.5 中尺度对流云团尽管尺度小,生命史短,但

在快速发展过程中合并加强,造成局地强降水。
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